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Abstract of corresponding document: US4757932 
Known methods of controlling 
inertia welding and friction welding 
processes fail to control metal 
upset, and so require post 
machining of the welded 
components. The invention pre- 
determines the ideal rates of 
relative rotation, force applied and 
metal upset rates for a given 
material to be welded, enters those 
rates in a microprocessor memory 
and then connects the 
microprocessor to the apparatus 
on which the weld is to be effected. 
The microprocessor monitors the 
actual rates, compares them with 
the ideal rates and, should 
differences occur, generates 
signals from those differences with 
which to adjust operation of the 
apparatus. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung 
eines Schwungkraft- oder ReibungsschweiBvorgangs 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1, 

Das SchwungkraftschweiBen ist ein bekanntes Ver- 
fahren zur Verbindung zweier metailener Bauteile und 
umfaBt das koaxiale Befestigen des einen Bauteils an 
einem Sehwungrad, sodann das Hochfahren des 
Schwungrads auf eine gegebene Drehzahl, wodurch 

dem Sehwungrad eine gegebene Rotationseriergie mit- 
geteilt wird,,und anschheBend nach dem Abkuppeln des 
Antriebs vom Sehwungrad das axiale Anpressen des am . 
Sehwungrad befestigten umlaufehden ^auteils an das; 

- a n d ere feststehende B au t ei i . Di e i m S e hwungra d g e s pei^ 
cherte Rotationsenergie bewirkt eine weitere Drehung 

"des am Sehwungrad befestigten einen Bauteils, und die 
zwischen diesem urhlaufenden Bauteil und dem festste- 
henden Bauteil aiiftretende Reibung erzeugt ausrej- 

. chend Wafme. um in einer ersten Phase die Grenzfla- 
chenbereiche zwischen den beiden Baiiieilen zu erwei- 
ehen und in einer zweiten Phase im Zusammenwirken 
mit dem angewandten PreBdruek eine PreBverschwei- 
Dung herbeizufuhren. 

Das ReibungssehweiBen siellt ein weiteres bekanntes 
SchweiQverfahren dar und unterscheidet sieh vom 
SchwungkraftschweiBen dadurch, daB die Drehung des 
umlaufenden Bauteils wahrend . des SchweiBvorgangs 

. hicht miitels gespeicherter Rotationsenergie eines 
Schwungrads, sondern niittels eines mptorischen Dreh- 
antriebs kontinuierlieh erfolgt, und daB die Drehung 
mitteis einer Bremse anstatt durch Verbrauch der ge- 
speicherieh Energie angehalten wird. 
. Bei beiden eben besehfiebenen SehweiBverfahren 
wird Metall yerdrangt bzw: gestaueht, was zu einier Ver- 
kiirzung der axialeq Gesamtlange der beiden Bauteile 
fuhri. Der Gesamtbetrag, um. welchen die Lange der 
beiden Bauteile verringert wird, kann als StauchmaB 
bezeichnet werden. Zumiridest beim Reibungssehwei- 
Ben kann dieseis GesamtstauchmaB in ein anfangliches 
ReibungsstauehmaB (Langenvermihderung wahrend ei- 
ner ersten Phase, wenn Warme zur Erweichung der 
Grenzflachenbereiehe erzeugi wird) und ein PreB- 
siauchmaB (nachfolgende Langenverminderung, wah- 
rend der angewandte PreBdruek die beiden Bauteile 
zusammenpreQt) unterteilt werden. Gewohnlich wird 
der angewandte PreBdruek nach dem Erreichen des 
ReiburigssiauchmaBes erhoht. so daB der SchweiBpreB- 
druek groBer als der ReibiingspreBdruck ist. Beim 
SchwungkraftschweiBen lassen sich diese beiden Pha- 
sen des SchweiBvorgangs allgemeinen weniger deutlich 
unterscheiden. Eine Erorterung dieses Sachverhalts fin- 
det sieh in der briiisehen Norm BS6223 aus dem Jahre 

. 1982. die yon der British Standards Institution herausge- 

. gebenist. 

Die GB-PS 12 54 022 beschreibt ein Beispiel einer 
ReibuhgsschweiBvorrichtung, bei welcher die Drehzahl 
des Antriebsmotprs gemaB einem vorprogrammierten 
Drehzahi-Zeit-Zusammenhang gesteuert wird. Durch- 
derartige MaBnahmen laBt sieh der SchweiBvorgang im 
Sihne der Erzielung eirier bestimmien Qualitat der sich 
ergebenden SchweiBnaht beherrsehen. Jedoch ermogli- 
chen derartige MaBnahmen keine Beeinflussung der 
Menge des yerdrangten bzw. gestauchten Metalls und 
insbesondere . keine Beherrschunjg des auftretenden 
StauchmaBes. Beispielsweise kann beim Reibungs- 
schweiBeh zweier typischer Bauteile mitteis eines her- 
kommlichen Verfahrens eine Stauchmafltoieranz von 



±0,5 mm auftreten. 

Im Falie des SchwungkraftschweiBens ist jedoch 
uberhaupt keine Drehzahlsteuerung im Sinne der GB- 
PS 12 54 022 moglich. da eine genaue Steuerung der 
5 .tragheitsbedingten Drehzahl des massiven Schwungra- 
des unmoglich ist. Beim SchwungkraftschweiBen zweier 
typischer Bauteile mitteis eines. herkommlichen Verfah- 
rens kann, da keine Steuerung der anfangliehen erwei- 
chungsbedingten Stauchlange moglich ist, eine Toleranz 
10 desTauehnhaBesyon ±\ mm auftreten. 

Infolge dieser groBen StauchmaBtoleranz mussen 
hinsichtlieh ihres FertigmaBes kritische Bauteile. zu- 
nachst mit ObermaB hergestellt werden, und nach d^m . 
iSchweiBvorgang ist eine umfangreiche und teure Bear- 

AuBerdem kann in. manchen Anwendungsfallen, bei- 
spielsweise beim gegenseitigen VerschweiBen von Ro- 
torscheiben von Gasturbinentriebwerken, eine nachfol- 
gende genaue Bearbeitung auf FertigrnaB wegen der 
komplizierten . Forrhen der Bauteile in der Praxis 
schwierig oder sogar unmoglich sein, Infolgedessen sind 
herkdmmliche Schwungkraft- und ReibuhgsschweiB- 
verfahren fur solche Anwendungsfalle nicht einsetzbar. 

Die GB-.PS 12 93 14.1 beschreibt ein Verfahren zur 
Beherrsehung der SchweiBqualitat bei einem Reibungs- 
schweiBverfahren und stellt fest, daB das MaB des an- 
fangliehen Erweiehungsabriebs von groBerer Bedeu^ 
tung als die tatsachliche Erweiehungsstauchrange ist. 
DemgemaB schlagt diese . Druckschrift eine Oberwa- 
chung der Abriebgeschwindigkeit vor (der Langenande- 
rungsgrad wahrend . der anfangliehen Erweichungsab- 
riebphase steht in bezug zur Zeit). Die Abriebgeschwin- 
digkeit wird mit einem voreirigestellten Bezugswert 
verglichen und der axiale SchweiBdruck wird so nachge^ 
stellt, daB die Abriebcharakteristik einer gewunschten 
geradeh Kennlinie folgt: . * 

Dieses Verfahren kanri aus zwei Griinden keine Be^ 
herrschung des sich ergebenden GesamtstauchmaBes 
ermogjichen. Erstens wird nur die Geschwindigkeit der 
Metallstauchung aus Griinden der SchweiBqualitat ge- 
steuert. Damit erhalt man keine direkte Beeinflussung 
des StauchmaBes. und die genannte Druckschrift befaBt 
sich auch nicht mit der Beherrsehung des StauchmaBes. 
Zweitens erfolgt die Steuerung wahrend der Ab- 
riebphase und*^ wird kein Vorsehlag einer Steuerung 
wahrend der PreBschweiBphase gemacht, die eineo we- 
sehtlichen EinfluB auf das GesamtstauehmaB hat. 

Ein weiteres SehwungkraftschweiBverfahren ist in 
der GB-PS 14 3d 277 beschrieben. Nach dieser Druck- 
schrift werden zur Sicherstellung der SchweiBnahtquali- 
tat der PreBdruek, die Drehzahl und die Stauchiing w^hr 
rend des SchweiBvorgangs iiberwacht. Sollte der PreB- 
druek, die Drehzahl oder die Stauehung auBerhalb .vor- 
gegebenerTpleranzbereiche geraien, innerhalb welcher 
eine gute SchweiBqualitat mit Sicherheit angenommen 
werden kann. erfolgt eine Anzeige dieses Sachverhalts 
und der SchweiBvorgang kann automatisch unterbro- 
chen werden. Es erfolgt aber keine Regelung durch 
Ruckfuhrung der SchweiBparameter. Ein solches Quali- 
tatskontrollverfahren ist nur annebmbar, weil in: der 
Praxis die vorgegebenen Toieranzbereiche, in welchen 
sieh die Parameter bewegen konnen. wahrend noch eine 
gute SchweiBqualitat ei^reicht wird, ziemlieh groB sind. 
•Ware dies nicht der Fall, muBte ein groBer Teil der 
65 geschweiBten Bauteile als Ausschu(3 herausgenommen 
werden. Beispielsweise sind Bereiche von ±7% zulassi- 
ger Abweichurig der norriinellen "idealen" SchweiBpara- 
meter ubiich. V ' . 
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Um die Schwungkraft- oder RerbungsschweiBung 
auch in derijenigen Fallen anwenden zu konnen, in de- 
nen die erwahnten groQen Toleranzbereiche nicht.an- 
nehnibar sind, liegt der Erfindung die Aufgabe zugruri- 
de, ein Verfahren der eingangs genannten Gattung da- 
hingehend auszubilden,.daQ eine Beherrschung des Ge- 
samtstauchmaBes moglich ist. . 

G.emaB der Erfindung wind diese Aufgabe bei einem 
Verfahren nach dem Gattungsbegriff durch die im kenn- 
zeichnenden Teil des Anspruchs 1 angegebenen MaB; 
nahmen gelost. . . 

Bei demieffindurigsgemaBen Verfahren wird also der 
augenblickliche Wert des StauchmaBes der Bauteile 
zeiilieh naeheinander ah eirier Mehrzahl vorgegebener 



Fortschreitens der SchweiBnahtbildung uberwacht, und 
jeder erfaBte StauchmaB-Istwert wird an dem betref- 
fenden MeBpunkt mit einem vorgegebenen, fur einen 
idealen . Schweiflvorgang gelienden StauchmaB^SolI- 
wert verglichen, und daraus wird ein Differerizsignal 
abgeleitet,. aufgrund dessen eine entsprechende Ande- 
rung dels zwischen den Bauteilen angewendeten PreB- 
druckes im Sihne einer Reduzierung des Differenzwer- 
teserfolgt. 

Vorzugsweise wird, wenn es sich bei dem SchweiB- 
verfahren um ein SchwungkraftschweiBverfahren han- 
delt. der angewendete PreBdruck in Abhangigkeit von 
Differenzsignalen gesteuert, die jeweils bei vbrgegebe- 
nein Drehzahlwert-MeBpunkien staitfindenden Stauch- 
maB-Istwert-SoIlwert-Vergleichen abgeleitet werden. 

Handelt es sich bei dem Schweifiverfahren um ein 
ReibungsschvyeiBverfahren, wird der PreBdruck vor; 
zugsweise in Abhangigkeit von Differenzsignalen ge- 
steuert, die von zu yprgegebenen . Zeit-MeBpunkten 
stattfindenderi StauchmaB-rstwert-Sollwert-Verglei- 
chen abgeleitet werd'eh. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindurig wird nachste- 
hend uhter Bezugnahme auf die aniiegenden Zeichnun- 
gen mehr ini einzelnen beschrieben, in weJchen zeigt: 

Fig. Tin schematischer Darstellung eine Einrichtung 
zur Ausfflhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens, 

Fig. 2 eine graphische Darstellung der Relativdreh- 
zahl der beiden Bauteile zueinander sowie des idealen 
Metallstauchungsverlaufs und des PreBdruckes iiber 
der Zeit fur ein SchwungkraftschweiBverfahren/ 

Fig. 3 ein FJufldiagrannm eines Mikroprozessor-Pro- 
grammes zur Ausfuhrung des durch Fig, 2 dargestellten 
Verfahrensablaufs. und . 

' Fig. 4 eine graphische Darstellung ahnlich Fig. 2, je- 
doch fur ein ReibungsschweiBverfahren. . 

GemaB Fig. I ist ein erstes, in Drehung zu yersetzen- 
des Bauteil 12 in einer schwungradgetriebeneri Spann- 
vorrichtung 10 eingespannt, Ein. zw.eiies Bauteil 14 ist 
feststehend in einer Spannvorrichtung 16 eingespannt, 
die ihrerseits einen Teil eSner hydraulischen PreByor- 
richtung 18 bildet, die zur Axialverschiebung der Spann- . 
vorrichtung 16 und folglich des zweiten Bauteils 14 rela- 
tiv zur umlaufenden Spannvorrichtung. 10 bzw, zum er- 
sten Bauteil 12 dient. . . 

Die PreBvorrichtung 18 ist an ein Druckmittelsystem 
angeschlossen, das einen Olbehalter 20, eine Pumpe 21 
und eia Servoventil 22 umfaBt. 

Ein Mikroprozessor 24 weist einen Speicher 25 und 
eine Steuerkonsole 27 auf. Er isi an <ias Servoventil 22 
angeschlossen, um den Oldruck in der PreBvorrichtung 
18 zu sieuern. AuBerdem ist der Mikroprozeissor 24 mit 
einem Druckwandler 26 ve.rbunden,' von welchem er 
den Oldruck im Zylinder 28.der PreBvorrichtung 18 dar- 



10 
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stellende Signale erhalt Ein Linearwandler 30, der Ge- 
schwindigkeit und GroBe der relativen Axialbewegung 
zwischen den beiden Bauteilen 12 urid 14 ahgibt, iihd ein 
Tachometer 32, der die Drehzahl der umlaufenden 
Spannvorrichtung 10 und folglich die relative Drehzahl 
zwischen den Bauteilen 12 und 14 angibt, sind ebenfalls 
an den Mikroprozessor 24 angeschlossen. 

Nunmehr wird auf Fig. 2 Bezug genommen. Bevor 
der SchweiBbetrieb der Vorrichtung zum VerscheiBen 
zweier gegebener Bauteile im Produktionsejnsatz auf- 
genommen wird» werden die Idealwerte der Metalistau- 
chung wahrend des gesamten SchweiBvorgangs zusam- 
men mit den zugehorigen Idealwerten der Relativdreh- 
zahi zwischen den beiden Bauteilen 12 und 14 (Fig. 1) 
-b ei einem g egebe nen, liber d i e. Pr e Bvorri ohtung— 18- 
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(Fig. 1) auf die beiden Bauteile ausgeubten NennpreB- 
druck bestimrnt. Dies erfoigt in an sich bekanhter Weise 
mit Hilfe von TestschweiBungen an Tes.tbauteifen glei- 
bher Form und GroBe und ajus gleichem Werkstoff wie 
far die Produktion vorgesehenen Bauteile. 

Die idealen StauchrnaBwerte sind durch die VoIHhie 
34 dargestellt, und die ideale Abfallgeschwindigkeit der 
Relatiydrehzahl ist durch die Vollinie 36 dargestellt. Die 
so erhaltenen Daten werden im Mikroprozessorspei- 
cher 25 in Form einer Wertetabelle der Relativdrehzahl 
und einer Wertetabelle der entsprechenden idealen 
StauchmaBwerte eingespeichert. Der angewendete 
Nenndruck ist durch die Vollinie 38 dargestellt und ist 
durch obere und untere Grenzwertlinien 40 und 42 be- 
grenzt, die beispielsweise ±10% des Nenhwerts38 dar- 
stellen kpnnen. Diese oberen und unteren Grenzwerte 
werden ebenfalls iii deri Speicher 25 eingespeichert. 

Beim Beginn des Arbeitsvorgangs sind die beiden 
Bauteile 12 und 14 axial voneinander getrennt:und das 
Bauteil 12 wird Qber das motorgetriebene, nicht darge- 
stellte Schwiingrad iuf eine vorgegebene Idealdrehzahl 
beschieunigt. Diese Drehzahl entspricht dem Punkt R in 
Fig. 2. An diesem Punkt wird der mptorische Antrieb 
vom Schwungrad abgekuppelt. so daB das Schwungrad, 
die umlaufende Spannvorrichtung 10 und das Bauteil 12 
frei weiter umlaufen. Gleichzeitig werden die Bauteile 
12 und 14 durch Betatigung der PreBvorrichtung 18 
axial zueinander hinbewegt. Der dabei aufgewendete 
PreBdruck entspricht denfi Nenndruck. der durch den 
Punkt P anged'iiutet ist. 

Das Zusammentreffen dier beiden Bauteile 12 und 14 
(Fig, 1) unter den eben beschriebenen Bedingungen er- 
zeugt Reibung, verringert die Drehzahl des umlaufen- 
den Bauteils 12 und bewirkt eine Erweich'ung der beiden 
Bauteile in ihreh Grenzflachenbereichen. Infolgedessen 
wird das feststehende JBauteil 14 unter dem angewarid- 
ten PreBdruck weiter zum umlaufenden Bauteil 12 hin- 
bewegt, wobei diese Bewegurig mittels des Linearwand- 
lers 30 gemessen und. in Form eines MeBwertsignals an 
den Mikroprozessor 24 uberrnittelt wird. Dort werden • 
diese Bewegungsdaten mit dem jeweils entsprechenden 
Idealwert auf der Linie 34 der Fig. 2 verglichen, der im 
SjDeicher 25 gespeichert ist. 

Der Mikroprozessor 24 uberwacht den angewandten 
PreBdruck.uber den Druckwandler 26 und beeinfluflt in 
Abhangigkeit davon das Servoventil 22 derart, daB ern 
entsprechender Olspeisedruck zur PreBvorrichtung 18 
sichergestellt wird. Wenn jedbch der tatsachliche Wert 
der Metallstauchung sich realtiv zu deri durch die Linie 
34 verkorperten Idealwerten verschiebt, beispielsweise 
im Sinne einer groBeren Stauchung nach.der gestrichel- 
ten Lihie 44, wird diese Abweichung sofort von dem 
Mikroprozessor 24 erfaBt, der das vom Linearwandler 
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30 kommende Signal mit dem zugehorigen Idealwert im 
Speicher 25 vergleicht 

Der Anstieg des Istw^rtes der.Metallstauchung bei 
den zugeordneten bestimmten Drehzahlwerten erzeugt 
uber dem Mikroprozessor 24 Anderungen des zum Ser- 
voventil 22 ubermittelten Signals, welches den Oldruck 
entsprechend nachstellt und folglich den uber die PreD- 
vorrichtung 18 ausgeubten PreBdruck beeinfluBt Bei- 
dem beschriebenen Ausfuhr.urigsbeispiel ist ersichtlich. 
daQ. wenn die Drehzahl auf deh Punkt Rt auf der Linie 
.36 abgefalien isi und der Istwert der Metallstauchung 
den Punkt. Ul der Linie 44 erreicht, dieser Istwert ober- 
halb des vorgegebenen, durch die Linie 34 dargestelllen 
Soilwerts der Metallstauchung liegt. 
— Der Mikroprozessor 24 vergleichi den Istwert auf dei 
gestrichelten Linie 44 mlt dem entsprechenden Sollwert 
auf der Linie 34 und betatigt das Servbventil 22 im Sinne 
einer Verringerung des PreQdruckes vom Punkt PI in 
Form yorgegebener diskreter Schritte. Wenn die Drehi- 
zahi auf den. Punkt R2 auf. der Linie 36 abgefalien ist, 
liegt der Istwert U2 der Metallstauchung wieder, wie 
dargestellt, auf der Linie 34, und der PreBdruck ist auf 
den Wert P2 abgesunken. Der Mikroprozessor 24 steu- 
ert dann das Serydventil 22 so, daB es den PreBdruck auf 
dem.WertP2hait, 

1st die Drehzahl auf den Punkt R3 auf der Linie 36 
weiter abgefalien, ist beim dargestelllen Beispiel der 
Istwert der Metallstauchung. auf den Punkt U3 auf der 
gestrichelten Linie 48 unterhalb des vorgegebenen Soil- 
wertes gemaB der Linie 34 abgewichen. Der Mikropro- 
. zessor 24 vergleicht wiederum diesen Istwert U3 auf der 
Linie 4S mit dem Sollwert auf der Linie 34 und betatigt 
das Seryoventil 22 im Sinne einer Erhohung des PreB- 
druckes vom Punkt P3 aus, und zwar wiederum in vor- 
gegebenen diskreten Schritten. Wenn bei der Drehzahl 
R4 der Istwert U4 der Metallstauchung wieder mit dem 
Sollwert zusammehfallt, also wieder auf der Linie 34 
liegt, und der PreBdruck auf den Wert P4 erhoht worden 
ist, steuert der Mikroprozessor 24 das Servo ventil 22 so» 
daB es den PreBdruck auf dem Wert P4 halt. 

Jedoch sollte der angewendete PreBdruck niemals so 
weit verandert werden, daB er uber oder unter die durch * 
die Linie 40 und 42 vorgegebenen oberen und unter.en 
Toleranzwerte steigt oderfallt. 

Fig. 3 zeigt ein vereinfachtes FiuBdiagramm des von 
dem Mikroprozessor ausgefdhrien Programms zur Er^ 
fullung djer bben erlauterten Funktioneri. 

In der ersten Programmstufe 70 sehaltet der Mikro- 
prozessor sich ein und wartet auf den Beginn eines 
SchweiBzyklus. An dieser Stelle werden Zeiger zu den 
. Wertetabellen fur Drehzahl und StauchmaB in Betrieb 
gesetzt, Wenn ein SchweiBzyklus beginnt, werden diese 
Tabellenzeiger (Programmstufe 72) durch Vorwarts- 
Weiterschaiten so verschoben, daB sie auf die ersten 
Werte in den Tabellen zeigen, und sodanh erfolgi die 
Auslosung des Tachometers 32 (Programmstufe 74). In 
der Proganimverzweigungsstufe 76 priift der Mikropro- 
zessor, ob die Drehzahl auf den entsprechenden Wert in 
der Tabelle abgefalien ist. Ist dies nicht der Fall, springt 
das Programm zuruck; bis dieser. Test positiv ausfallL 
Sodann wird der erreiehte Stauchungswert aus dem Li- 
nearwandler30in der Programmstufe 78 gelesen. 

Der PreBdruck soil nur wahrend des tatsachlichen 
SchweiBvorgangs gesteuert werden. Vor und nach die- 
sem Regelbereich des SchweiBvorgangs kann der Mi- 
kroprozessor jedoch aufgrund einfacher Prograrhmie- 
rungdie verschiedenen Parameter uberwachen und auf- 
zeichnen, wobe.i die hierfiir erforderlichen Programm- 



stufen in Fig. 3 nicht dargestellt sind. In dpr n^chsten 
Programmverzweiguhgsstufe 80 pruft der Mikropro- 
zessor dernzufolge, ob der erfaBie Augenblick des 
SchweiBvorgangs in diesem Regelbereich liegt, und falls 

5 dies nicht der Fall ist, springt das Programm zuruck, 

Liegt der erfaBte Ablaufaugenblick im Regelbereich, 
wird der in der Programmstufe 78 gelesene Istwert der 
Stauchung in der Programmstufe 82 mit dem an. der 
betreffenden Tabellenstelle gespeicherten Stauchungs- 

10 sollwert verglichen. Dieser Sollwert der Stauchung ist 
derjenige Wert, der in eineni idealen SchweiBvorgang 
bei dem augenblicklicheh" Drehzahlwert erreicht wer- 
. den sein soilte, wie in . Fig. 2 angegeben ist. Sollte der 
festgestellte Stauchungsistwert hoher als der Sollwert 

15 se i n, was in de r Verz wergnngsstiife 84~ fe5tgestellt wi r d, 
und falls der gemessene PreBdruck oberhalb der. unte- 
ren Grenzwertlinie 42 liegt, was in der Verzweigungs- 
stufe 86 gepriift wird, wird das Servoventil 22 im Sinne 
einer Verringerung des PreBdruckes der PreBvorrich- 

20 tung' 18 um einen vorgegebenen Schritt angesteuert 
(Programmstufe 88). In enisprechender Weise wird der 
PreBdruck um einen vorgegebenen Schritt erhoht (Pro- 
grammstufe 94), falls def Istwert der Stauchung niedri- 
ger als der Sollwert ist (Verzweigungsstufe 90) und der 

25 PreBdruck unterhalb der oberen Grenzwertlinie 40 
liegt. In jedem Fall springt das Programm zur Pro- 
grammstufe 72. zuruck, an welcher die Tabellenzeiger 
weiterverschoben werden, und das Programm wartet 
dann, bis die Drehzahl auf den n^chsten Oberwachungs- 

30 punkt abgefalien ist, der clem nachsten, nuri vom Tabel- 
lenzeiger angezeigten Wert in der^Drehzahltabelle ent- 
spricht. • 

Die Durchfiihrung einer prazisen Regelung in der 
eben beschriebenen Weise; wahrend . die Metallstau- 

35 chung stattf indet, stellt sicher, daB die ideale Metallmen- 
• ge yerdrangt wird. Die gewunschte Gesamtfertiglange . 
der miteinander verschwieiBteh Bauteile 12 und 14 ist 
auf diese Weise sehr genau yorhersagbar und erreich-, 
bar. Damit kann eine hachfolgende Bearbeitung auf 

40 FertigmaB vollstandig entfallen oder zumindest auf ein 
Minimum re.duziert werden. In der Praxis hat es sich als 
moglich erwiesen, das GesamtstauchmaB innerhalb ei- 
nes Toleranzbereiches von ±125 Vm zu regeln. Diese 
Toleranz ist m.ehr durch die verwendete Vorrichtung 

45. verursacht unistellt \yeniger einen Parameter des je- 
weiligen SchweiBvorgangs oder der jeweiligen Bauteile 
dar und ist relativ unabhangig vorri tatsachlichen Wert 
des GesamtstauchmaBes. Bei TestschweiBungen vori 
FluBstahlzylihdern mit einem Durchmesser von 51 mm 

50 wurde diese Toleranz bei einem GesamtstauchmaB von 
4,75 mm wiederholt erreicht, was in diesem Fall einer 
Toleranz von etwa 2,7%. entspricht. Dieser Wert ist bei 
weitem besser als die .Toleranzwerte . herkorrimlicher 
Verfahren. • * . 

55 Nunmehr wird auf die Fig. 4 Beizug genbmmen. In der 
graphischen Darstellung sind auf der vertikalen X-Ach- 
se die Werte. der Relativdrehzahl zwischen den beiden 
Bauteilen 12 und 14 (Fig. I), der angewandte PreBdruck 
und die GroBe der Metallstauchung aufgetragen. Auf 

60 der horizonialen Y-Achse sind die Idealzeiten aufgetra- ' 
gen. Die Kurven in Fig. 4 zeigen also die uber der Zeit 
aufgetragenen Drehzahl-, PreBdruck- und Stauchungs- 
werte, die .iiber der jeweiligen Zeit erreicht werden soil- 
, ten. Diese graphische. Darstellung gilt fiir einen Rei- 

65 bungsschweiBvorgang, d. h. fiir ein ReibungsschweiB*- 
verfahren, bei welchem die Relativdrehuhg zwischen 
den beiden Bauteilen duch kontinuierlichen Antrieb ei- 
nes der beiden Bauteile erreicht wird. • 
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Die Line 62 zeigt die ideale Relativdrehzahl zwischen 
den Bauteilen 12 und 14. Die Linie 64 zeigi den SollpreO- 
druck, dessen Anwendung am Punkt F beginnt, wo sich 
die Soildrehzahl stabilisiert hat. 

Die Linie 66 zeigt die GroBe der Metallstauchung, die 5 
uber einer gegebenen Zeitperiode erreicht werden soil, . 
die durch die Linie 638 dargestellt ist, welche mit der 
Y-Achse zusammenfallt. 

Die SoIIwerte fur jede Funktioh werden wiederum in ' . 
den Speicher eines Mikroprozessors der im Zusammen- 10 
hang mit Fig. 1 beschriebenen An eingespeichert. Eine 
PreBvorrichtung 18 der in Fig. 1 beschriebenen Art ist - 
ebenso wie ein Linearwandler 30, ein Druckwandler 26 
und ein Tachometer 32 wiederum vorhanden. 

Bei dem vorliegenden Beispiej wjrd die Prehz.allLiS-. 
. durch einen nicht dargesteliten motorischen Antrieb . 
herbeigefuhrt und aufrechterhalteh und folglich nicht 
durch die Vorgange im Grenzflachenbereich zwischen 
den beiden Bauteilen beeinfluBt. Wenn jedoch der Wert 
der Metallstauchung sich gegenub^r dem durch die Li- 20 
nie 66 in. Fig. 3 dargestellten Sollwert verandert; d. h. " . . 
wenn der fur einen gegebenen, durch die Linie 68 darge- 
stellten Zeitpunkt vorgegebene StauchmaBsollwert 
: nicht erreicht oder Oberschritten werden sollte, was 
durch Vergleich der enisprechenden Signale im Mikro- 25 
prozessof festgestellt wird, ubermittelt der Mikropro- 
zessor 24 ein entsprechendes Korrektursignal zum Ser- 
voventil 22 zur ehtsprechenden Verstellung der PreB- 
vorrichtung 18. , 

Wenn also ein MaB A, das die gewunschte zu verdran- 30 
. gende Metallmehge darstellt, bei einer Drehzahl er- . 
reicht wird, die anzeigt, daB diese Metallverdrangung 
vor dem Zeitpunkt T erreicht wird, wird aufgrund der 
Instruktion vom Mikroprozessor 24 (Fig. 1) der PreB- 
druck verringert. In entsprechender Weise wird, wenn 35 
ein die gewunschte Meitallstauchung wahrend der Ver- / 
bindungsendphase des SchweiBvorgangs darstellendes 
MaQ B zu einer Zeit erreicht wird, die von dem Zeit- 
punkt Tl abweicht, der angewandte PreBdruck durch 
. vom Mikroprozessor 24 (Fig. 1) erzeugte Signale ent- 40 

sprechend korrigiert Der Mikroprozessor stelli also si- 
■ chen daB die GesamtgroBe des MetallstauchmaBes. auf 
das angedeutete MaB C begrenzt wird, und wenn dies 
erreicht ist, wird ein Signal erzeugt, welches einen PreB- 
druck noch wahrend einer Zeitspanne T2 aufrechter- 45 
halt, bevor die Einrichtung ausgeschaltet wird. 

Wahrend die in Fig. 1 dargestellte Einrichtung die Ist- 
und SoIIwerte des StauchmaBes beirri vorgegebenen 
Drehzahlwerten vergleicht, erfolgt ein solqher Ver- 
gleich bei der letztbeschriebenen Einrichtung zu vorge- 50 
gebenen Zeitpunkten. Das Programm zur Ausfuhrung 
•dieser Funktionen karin grundsatzlicK ahnlich demjeni- 
gen nach Fig, 3 sein, mit der Ausnahme, daS anstelle des 
Abwartens. eines Drehzahlabfalls jeweils bis auf den 
nachsten Tabellenweri ein Abfragen des Iststauchma- 55 • 
Bes bei den entsprechenden vorgegebenen Zeitpunkten 
wahrend des SchweiBvorgangs und ein entsprechender • 
Sollwert-lstwert- Vergleich durch das Program'm er-. 
folgt 

1 Anstelle eines. Mikroprozessors kann selbstverstand- eo 
lich auch jede andere Form einer Datenverarbeitungs- 
einrichiung Anwendung finden. 



. Patentanspriiche 

1. Verfahren ztir Regelung eines Schwungkraft- 
oder ReibungsschweiBvorgangs zur Verbindung 
zweier Bauteile durch gegenseitige Relativdrehung 



unter gleichzeitigem axialen Zusammenpressen, 
wobei ein Stauchungsparameter die bei dem 
SchweiBvorgang auf tretende Stauchung der beiden 
Bauteile erfaBt und mit einem vorgegeberiein Soll- 
wert dieses Parametei-s vergleicht und' daraiis ein 
DifferenzsignaJ abgeleitet wird, das zur Beeinflus- 
sung des zwischen den beiden Bauteilen angeweh- 
deten PreBdruckes im Sinne einer Verringerung 
der Istwert-Sollwert-Stauchungsdifferenz verwen- 
det wird, dadurch gekermzeichn'et, daB der erfaQte 
Stauchungsparameter der jeweils augenblickliche 
StauchmaBwert ist, der wahrend des SchweiBvor- 
gangs hacheinander an einer Mehrzahi vorgegebe- 
ner MeBpunkte des SchweiBvorgangs erfaBt wird, 
■^■uad,daB._j£dfijLerfaBtfi Paramexer4stwent.jnit^nem-~ 
vorgegebenen, dem betreffenden MeBpunkt-zuge- 
brdneten StauchmaB-SoIlwert verglichen wird. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 zur Anwendung 
bei einem SchwungkraftschweiBverfahren, dadurch. . 
gekennzeichnet/daB die MeBpunkte, an denen je- 
weils ein erfaBter StauchmaB-Istwert mil einem 
vorgegebenen. StauchmaB-SolJwert . verglichen 
wird. vorgegebene Relativdrehzahlwerte zwischen 
den beiden Bauteilen sind. 

3. Verfahren nach Anspuch 1 zur Anwendung bei 
einem Reibungsschweifiverfahren mit kontinuierli- 
chem Drehantrieb des einen Bauteils, dadurch ge- . 
kennzeichnet, daB die MeBpunkte, an denen jeweils 
ein erfaBter StauchmaO-Istwert mit einem vorge- 
gebenen StauchmaB-SoIlwert verglichen wird. vor- 
gegebene Zeitpunkte sind. . 

4.. Verfahren nach einem der Anspruche 1. bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB auBerdem der zwi- 
schen den beiden Bauteilen angewandte PreBdruck 
erfaBt wird und daB mit dem genannien Differenz: 
signal jeweils nur dann eine Steigerung des PreB- 
druckes herbeigefuhrt wird, wenn der augenblickli- 
che PreBdruck unterhalb eines vorgegebenen obe- 
ren Grenzwertes liegt, uind nur dann eine Verringe- 
rung des PreBdrucks herbeigefuhrt wird. wenn der 
augenblickliche Druck oberhalb eines vorgegebe- 
nen unteren Grenzwerts liegt. 

5, Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4.. 
dadurch gekennzeichnet, daB die vorgegebenen 
Stauchrrr^B-SolIwerte und MeBpunkte in einem 
Speicher einer Datenverarbeitungseinrichtung ein- 
gespeichert werden, mit welch letzierer unter 
Steuerung durch ein entsprechendes Programm 
das. Erfassen der Istwerte. der Sollwert-Istwert- 
Vergleich und die Ableitung des .Differenzsignals 
bewirktwird. 
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